CAPITULO 111
EPISTEMOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

Naturaleza y fin de la ingenieria

Establecer el estatus epistemoldgico de un drea equivale conocer dos elementos. Por un lado,
implica determinar qué es y cdmo es una disciplina, es decir, requiere saber sobre el ser de ese
campo del saber. Por otro lado, es necesario saber qué tipo de conocimiento se construye desde
ese campo o disciplina. Desde esta perspectiva, la pregunta acerca del estatus epistemoldgico de
una disciplina y la naturaleza del conocimiento y la prictica asociados a ella es fundamental en
cuanto ayuda a entender la estructura y el funcionamiento de un dmbito de conocimiento asi
como su interaccién con otros campos del saber.

Una epistemologfa de la ingenierfa hunde sus raices no solo en contextos cientificos y
técnicos, sino también en ambientes ontolégicos y culturales. A diferencia de la ciencia, que
a partir de leyes busca explicar coémo es el mundo o un fenémeno especifico, la ingenieria estd
relacionada con una tarea diferente. Su espiritu se orienta al plano de la invencidn, intervencién,
creacién y disefio. Esto es, a la produccién de un mundo ingeniado o, si se prefiere, construido
con ingenio. Los ingenieros son los artifices de ese mundo disefiado y construido desde la

invencidn, pues intervienen activamente en la realidad para transformarla. Sin embargo, para
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construir ese universo, la ingenieria se sirve del quehacer técnico en interaccién con la ciencia y
el mundo de la cultura.

Pero la ingenierfa se distancia de la ciencia no solo por su fundamento ontolégico, sino
especialmente por sus métodos y su finalidad. Mientras a la ciencia la mueve un propésito
cognoscitivo, esto es, un fin que tiene que ver con la investigacién y validez del conocimiento, a la
ingenierfa, por el contrario, la mueve, siguiendo la perspectiva de Habermas, un interés técnico y
utilitario. Para alcanzar esto, “la ingenierfa se caracteriza por el uso de una metodologia heuristica
centrada en procesos o disefios tecnoldgicos que permitan la transformacién de una situacién”
(Prince & Llach, s. £., p. 4).

En esta medida, la ingenierfa emerge como un tipo de conocimiento diferente al de la
ciencia, aunque en vinculo permanente con ella. Se ha pensado que la heuristica, entendida
como un conjunto de reglas metodoldgicas, modelos y procesos orientados a la resolucién de
problemas practicos, indica a la ingenierfa cémo proceder en un determinado problema y qué
procedimientos evitar a la hora de realizar un trabajo. A primera vista, “el método heuristico
de la ingenierfa permite que se desarrollen estrategias para conseguir un objetivo determinado,
pensadas por medio de un andlisis de la situacién dada y de decisiones racionales que conciernen
a los medios a seleccionar para utilizarlos de la mejor manera” (Prince & Llach, s. £, p. 4).

En contraste con lo anterior, la ingenierfa antes que construir conocimientos, se enfrenta a

problemas que “demandan soluciones”. Como sefialan Prince y Llach:

La solucién a un problema de ingenieria es el resultado de la aplicacién de una norma préctica
que, a su vez, ha sido desarrollada en el dmbito de la ingenierfa. Una solucién favorable no
representa un nomos de cardcter universal sino que se restringe a una regla de utilidad préctica
de cardcter local y dentro de una especialidad y temporalidad determinadas. Por lo tanto, la
ingenieria no genera leyes ni teorfas sino que, en el mejor de los casos, guias de buenas prdcticas

acotadas a la resolucion de problemas especificos. (s. £, p. 5)

Por otra parte, el ingeniero tiene una forma peculiar de abordar los problemas y de llegar
a su resolucién. Par tal caso, la ingenierfa estd fundamentada en un cuerpo de conocimiento
interdisciplinar, a partir de una diversidad de disciplinas que permiten el disefio, administracién
y ejecucién de proyectos e investigacién. La epistemologia nos ayuda a comprender cémo se

construye el saber desde la ingenierfa, y en nuestro caso, en el campo de la ingenierfa civil.
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En este orden de ideas, el ingeniero tiene que ver con ese mundo ingeniado mediante
conceptos y medidas. Louis de Broglie, cientifico francés, afirmaba en 1958 lo siguiente: “El
ingeniero es un Hombre que se ha especializado en la ejecucién de ciertas aplicaciones de la
ciencia, debiendo poseer conocimientos cientificos amplios y precisos” (Cruz, 2013, p. 1). En
esta medida, el trabajo relativo a la determinacién del estatuto epistemoldgico de la ingenieria
civil concierne, por consiguiente, a una clarificacion acerca de lo que es esta drea, analizando su

historia y su estado actual y sus retos hacia el futuro.

La ingenierfa civil como disciplina

La ingenierfa civil es una forma de ingenio que estd emparentado con la accién de planear,
construir, administrar y realizar el mantenimiento de lo construido. La ingenieria civil estd
orientada mds al hacer que al conocer, mds a la solucién de problemas relacionados con las
necesidades de una comunidad que a explicar c6mo es el mundo o por qué una sociedad se
comporta de una cierta manera.

Ahora bien, en este contexto la ingenierfa civil, como campo inter y multidisciplinario,
determinada por una tradicién y por unas novedades, estd inmersa en el nuevo contexto mundial.
Para su comprensidn, es imprescindible preguntarse por su estatus epistemoldgico, esto es, por
su naturaleza, evolucion y racionalidad, lo mismo que por su impacto ambiental y sociocultural.

En este sentido, es necesario saber ;cudl es su objeto de trabajo, esto es, cudl es la realidad que
estudia e interviene y que le da identidad, diferencidndola de las demds disciplinas y profesiones?
:Qué campo es la ingenierfa civil y qué relacién tiene con la ciencia y la tecnologia? ;Cémo ha
evolucionado a lo largo de la historia y qué tipo de conocimiento es el saber construido o aplicado
en o desde la ingenierfa civil? ;Qué teorias y metodologias se trabajan, y qué conocimientos y
disciplinas intervienen en su constitucién? ;Cudles son las problemdticas mds acuciantes en la
sociedad de hoy y qué soluciones se perfilan desde la ingenierfa civil para su resolucién? ;Cémo
evolucionard esta disciplina en las préximas décadas y qué impacto tendrd en el contexto social

de los préximos siglos?
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Objeto de estudio y de trabajo de la ingenieria civil

La ingenierfa civil como tal no es una ciencia, sino un campo inter y multidisciplinario que se
proyecta mds al hacer y transformar creativamente la realidad que a describir o explicar el mundo
lo cual implica el concurso de varias ciencias y de determinadas tecnologfas. (Jiménez, 2011).
Como drea de trabajo, estd orientada al disefio, construccién, conservacién y mantenimiento,
reconstruccién y reparacion, supervisién y administracién de proyectos de obras de infraestructura,
ya sea en zonas urbanas o rurales. Se ocupa también del control y proceso de materiales propios
de su dominio, con el fin de proveer infraestructuras a las necesidades o deseos de la sociedad.
(Jiménez, 2011).

No es una ciencia, porque mientras un conocimiento cientifico se encarga de describir, explicar
y hasta donde es posible predecir el comportamiento de la realidad, la ingenieria civil, por el
contrario, busca aplicar, de forma creativa, esos principios (Seara, 2009), leyes o conocimientos
a problemas como procesos de construccidn, explotacién de recursos u otras necesidades

humanas. (Jiménez, 2011).

De este modo, la ingenierfa no busca encontrar principios o leyes para explicar las causas o
el comportamiento del mundo o de la sociedad.

Como el cientifico, el ingeniero también parte de un problema, pero la solucién que le da
no es una respuesta en forma de teorfa en la que describa y explique cémo o por qué ocurre esto
o aquello, sino que busca un recurso prictico e imaginativo para su resolucién, pronosticando
su comportamiento, condiciones de funcionamiento y de seguridad, al igual que lo costos
econdmicos e impacto ambiental o social.

De este modo, planifica, proyecta y/o dirige la construccién de edificios, puentes, caminos,
carreteras, vias férreas, acueductos y alcantarillados, acropuertos y obras maritimas, subterrdneas
e hidrotécnicas, entre otras. Analiza la naturaleza y calidad de los materiales, tipos de suelos,
efectos naturales como vientos, sismos, temperaturas o corrosién y tiene en cuenta los impactos
ambientales, sociales y econdmicos de tales construcciones.

Ahora bien, siendo la ingenierfa civil una disciplina muy antigua, orientada al trabajo de
estructuras, construccién, transportes, geotecnia, hidrdulica, por ejemplo, hoy se involucran
otros campos relacionados con la “gestién”(dirigir proyectos desde una perspectiva empresarial

pertinentes a la ingenierfa civil), como la bisqueda de nuevos materiales de distinto uso o
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aplicacién y también la aplicacidn de la inteligencia artificial en cuanto ella permite reconocer

situaciones deseables o indeseables, e intervenir oportunamente.

La inter y transdisciplinariedad en la ingenieria civil

La inter, muld y transdisciplinarierdad de un campo implica ser capaz de pensar un fenémeno
desde diferentes perspectivas y comprender qué aportan las distintas disciplinas, para plantear las
soluciones pertinentes a las necesidades y contextos del mundo.

La esencia de la ingenierfa civil estd relacionada con la intersubjetividad y la transversalidad,
en didlogo con las diversas disciplinas y saberes, con personas y culturas, involucrando numerosos
procesos como por ejemplo la factibilidad y conveniencia de un proyecto, el examen critico, el
razonamiento ldgico, la posicién personal, la imaginacién, la sensibilidad, creatividad y visién
de conjunto. Necesita, pues, construir visiones integrales y soluciones globales en unién de
profesionales de otras dreas del conocimiento y de equipos de trabajo multidisciplinarios.

Para su trabajo, la ingenierfa civil requiere de la colaboracién de mdltiples disciplinas e
investigadores de diversos campos para alcanzar un propésito comtn. No es posible la resolucién
de un problema como la construccién de una “represa” o una “malla vial” sin el concurso de
varias disciplinas. Ni el conocimiento ni la realidad estdn aislados, dispersos o fraccionados. En
la realidad, nada estd desligado, sino interconectado a todo lo que existe, lo que requiere para su
comprensién o realizacidn del concurso del conocimiento de diversas dreas y de profesionales de
diferentes disciplinas.

En la actualidad, la ingenierfa civil requiere del conocimiento de campos como la fisica,
matemdticas y quimica, lo mismo que de unas disciplinas muy afines que constituyen su
especialidad como es el caso de la geotecnia, estructuras, sistemas, hidrdulica, ingenierfa sanitaria
y ambiental; también, como es el caso del derecho, la economia, la administracidn, la estadistica,
la arquitectura, la teorfa general de sistemas, la estética y la ética.

La estética, por ejemplo, es una disciplina fundamental en la ingenierfa civil. Asi, por
ejemplo, lo artistico de una obra, cualquiera que ella sea, no se refiere tinicamente a lo atractiva
que resulte, sino también a la belleza de sus estructuras y tratamiento del paisaje, urbano o rural,
después de su construccién. El propésito de una construccién no es solo lograr la consonancia de
cada uno de los elementos que forman el conjunto, sino que es necesario encontrar la articulaciéon

de la obra con su propésito. “Una carretera, por ejemplo, no solo es agradable por la armonia
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con el paisaje natural o urbano sino que la circulacién por ella sea tanto agradable como segura”
(Sierra, 1989, p. 18).

Hacen parte del conjunto de la obra también los costos y durabilidad de la misma, asi como
el impacto tanto respecto de la naturaleza fisica, de la vida vegetal y animal como de la cultura en
la que estd inmersa. De este modo, una obra en ingenieria civil es bella no solo por la armonia de
sus estructuras y la relacién con el paisaje, sino que esté articulada con la funcionalidad, seguridad
y porque no provoque deterioro en el contexto natural o cultural.

Finalmente, “por su estrecha relacién con el medio fisico tiene ademds una labor esencial en
los procesos de prevencién, manejo y recuperacion ante eventos causados por desastres naturales”

(Gonziélez, 1989, p. 1) como el invierno, los sismos, inundaciones y hundimientos, etc.

El método en ingenieria civil

La ingenierfa civil no se puede comprender solo desde una perspectiva cientifica o desde un
modelo légico-matemdtico, sino como un campo integral en el que convergen problemdticas
inspiradas en el contexto de la globalizacién y el de la sociedad del conocimiento, la coyuntura
politica y cultural, apoyada por las tecnologfas de la informacién y la comunicacién. También
es de gran importancia en la ingenieria “el método heuristico en cuanto busca o demanda

soluciones” (Prince & Llach, s. £, p. 5).

La aplicacién de la tecnologia en ingenierfa civil se extiende a todas las dreas: topografia,
levantamiento de suelos, cdlculo de materiales, lectura y andlisis de planos, etc. Se aplican
diversos sistemas como GPs, tarjetas de almacenamiento de datos, tecnologia 3D. Estin
también las herramientas de cdlculo: métodos analiticos, normas y manuales, resultados de la
experimentacion, programas de cémputo, entre otras. Herramientas estas que ayudan y facilitan

el proceso mental en la construccién del disefio. (Jiménez, 2011).

De otra parte, la necesidad de resolver problemas complejos en ingenieria ha llevado a contar
actualmente con el uso de varias metodologias y tecnologfas como herramientas fundamentales
en su trabajo. Una de esas herramientas es la aplicacién del “software avanzado para elaborar los
sistemas de cdlculos en el disefio de estructuras de gran envergadura, como edificios, represas

hidroeléctricas, carreteras o puentes, que permiten tener mayor precision y calidad de la obra”
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(Morales, 2009, p. 10). Ademds, se emplean procedimientos relacionados con mecdnica de
materiales y de fluidos, métodos probabilisticos, modelos deterministas y estadistica.

En algunos proyectos se disefian plantillas de trazo que permiten generar curvas de nivel,
perfiles, secciones y cdlculos volumétricos. Se destacan también las “herramientas de simulacién
numérica capaces de reemplazar costosos ensayos de prototipos y evaluar rdpidamente diferentes

alternativas de disefio” (Ferrari & Pérez, 2012, p. 34).

Futuro e ingenierfa

Aunque la epistemologia no tiene la funcién de pitonisa o de constituirse en una especie de
ordculo que presagia el futuro, si existen algunos estudios serios que logran describir, en alguna
forma, algunos acontecimientos relacionados con las préximas décadas. (Jiménez, 2011). La
ingenierfa civil incrementard su trabajo al disefio y construccién de tecnologfas ecoldgicas y de
construcciones inteligentes, lo mismo que al estudio de nuevos materiales y a la construccién de
megaproyectos de la mds diversa variedad que rompen con lo disenado o construido hasta hoy.
La demanda de energfa sostenible, agua potable, aire limpio y eliminacién segura de residuos
impulsa el desarrollo de las infraestructuras a escala global. Todo esto “ha impulsado la necesidad
de priorizar los recursos energéticos y utilizar combustibles alternativos” (American Society of Civil
Enginners, 2010, p. 3).

Es necesario aclarar el sentido acerca de las interrelaciones que subyacen entre estos campos de
conocimiento y sobre las actividades especificas que desarrollan cientificos, ingenieros y tecnélogos.
Las valoraciones y la voluntad humana, el poder, el conocimiento y la creatividad humana se
funden aqui y hacen que surjan las cosas. Hay que asentar firmemente la necesidad de construir
una filosoffa de la técnica partiendo del hombre. Todo artefacto y todo proceso técnico se producen

intencionalmente y estdn vinculados al cumplimiento de una funcién (Poser, 2000, p. 650).
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